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Verfahren zur Durchfuhrung exothermer Prozesse mit nahstochio- 
metrischer Verbrennung der brennbaren Bestandteile der aufgege- 
benen Materialien in der Wirbelschichtjmit Riickfiihrung von ausge- 
tragenen Feststoffen in die Wirbelschicht und Abfiihrung von Ver- 
brennungswarme, dadurch gekennzeichnet, dalJ man 

a) die Verbrennung mit in zwei Teilstromen, in unterschiedlicher 
Hohe zugefuhrten sauerstoffhaltigen Gasen, von denen mindestens 
einer als Sekundargas in eine oder mehrere iibereinanderliegen- 
de Ebenen eingetragen wird, durchfiihrt, 

b) das Volumenverhaltnis von Fluidisierungsgas und Sekundargas 
auf einen Wert im Bereich von 1 : 20 bis 2 : 1 einstellt, 

c) oberhalb der Sekundargaszufuhrung durch Einstellung der Gas- 
geschwindigkeit und des Verhaltnisses von Fluidisierungsgas 
und Sekundargas einen Wirbelschichtzustand mit einer mittleren 
Suspensionsdichte von 10 bis 40 kg/m 3 schafft, 

d) den iiberwiegenden Teil des aufzugebenden Materials in den un- 
terhalb der Sekundargaszufuhrung befindlichen, von Einbauten 
praktisch frei gehaltenen Raum eintragt, 

e) Feststoffe dem aus Wirbelschichtreaktor, Abscheider und Riick- 
fuhrleitung gebildeten Zirkulations system entnimmt, 

f) die Feststoffe in einem Wirbelschichtkuhler durch direkten und 
indirekten Warmeaustausch, vorzugsweise unter Erzeugung 
von Dampf , kuhlt, 

g) mindestens einen Teilstrom gekiihlten Feststoffes in den Wir- 
belschichtreaktor zur Einstellung einer konstanten Temperatur 
zuruckfuhrt und 
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h) das aus dem Wirbelschichtkiihler austretende heiSe Wirbel- 
gas in den Wirbelschiehtreaktor als Sekundargas eintragt. 

2. Verfahren nach Anspruch i, dadurch gekennzeich- 
net, daB man das den Wirbelschiehtreaktor verlassende Abgas 
durch Eintrag gekuhlten Feststoffes kuhlt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, da(3 man gekuhlten Feststoff als einen Teilstrom 
direkt und als einen weiteren indirekt nach Kuhlung der-Abgase 
in den Wirbelschiehtreaktor eintragt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, da(3 man einen Teilstrom der zuzufiihrenden sauer- 
stoffhaltigen Gase dem Wirbelschiehtreaktor als Fluidisie rungs - 
gas zufuhrt. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, da(5 man die oberste Sekundar- 
gaszufiihrung in einer Hohe bis 30%, bezogen auf die Gesamthohe 
des Wirbelschichtreaktors, mindestens jedoch 1 m iiber der Einfuh- 
rung des Fluidisierungsgases vornimmt. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, da(3 man den Feststoff in einem 
Wirbelschichtkiihler mit mehreren nacheinander durchflossenen 
Kuhlkammern, in die miteinander verbundene Kuhlregister eintau- 
chen, im Gegenstrom zum Kiihlmittel kuhlt. 
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7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, d a - 
durch gekennzeichnet, daB man die Verbrennung bei 
Verbrennung kohlenstoffhaltiger Materialien in Gegenwart eines 
feinkornigen Entschwefelungsmittels durchfuhrt. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7, d a - 
durch gekennzeic h.n e t, daB man die Verbrennung mit 
mit Sauerstoff angereicherter Luft durchfuhrt. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 8, da - 
durch gekennzeichnet, daB man die Verbrennung un- 
ter Druck, vorzugsweise bis 20 atii, durchfuhrt. 
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Proy. -Nr. 7920 LC 



Verfahren zur Durchfiihrung exothermer Prozesse 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchfiihrung exothermer Pro- 
zesse mit nahstdchiometrischer Verbrennung der brennbaren Bestand- 
teile der aufgegebenen Materialien in der Wirbelschicht mit Riickftihrung 
von ausgetragenen Feststoffen in die Wirbelschicht und Abfiihrung von 
Verbrennungswarme. 

Bei der Durchfiihrung exothermer Prozesse, wie zur Verbrennung von 
kohlenstoffhaltigen Materialien oder Rostung sulfidischer Erze, sind ne- 
ben zahlreichen anderen Aggregaten auch Wirbelschichtreaktoren mit der 
eingangs genannten Verfahrensweise eingesetzt worden (vgl. GB-PS 
784 595 und J.R. GRACE "Fluidization and its Application to Coal Treat- 
meng and Allied Processes", AIChE Symposium Series 141, Vol. 70 
(1974) S. 21 - 26; D.L. KEAIRNS et al. "Design of a Fluidized Bed Com- 
bustion Boiler for Industrial Steam Generation", AIChE Symposium 
Series 126, Vol. 68 (1972) S. 259 - 266; AU-PS 164 429). 

Soweit die bekannten Verfahren die Verbrennung von kohlenstoffhalti- 
gem Material betreffen, ist nachteilig, daG mit vergleichsweise gerin- 
ger Betthohe gearbeitet werden mufi, um den Druckverlust in vertret- 
baren Grenzen zu halten, da(3 infolge des Vorhandenseins von Kiihlflachen 
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im unteren Reaktorraum die Quervermischung des Feststoffes im Wir- 
belbett gestort ist, so dafi Temperaturinhomogenitaten (iiberhitzung, 
Verkrustungen) auftreten, und dafi eine Anpassung in der Betriebswei- 
se des Reaktors an den bestehenden und durchaus schwankenden Lei- 
stungsbedarf nur sehr unvoUkommen moglich ist. Die Anpassung ist 
praktisch nur iiber eine Temperaturerniedrigung, die jedoch mit ver- 
schlechterten Verbrennungs- und Fluidisierungsbedingungen verbun- 
den ist, oder iiber die Abschaltung einzelner Reaktoreinheiten durch- 
fiihrbar. 

Es sind auch Vorrichtungen bekannt, bei denen die Erhohung oder Er- 
niedrigung der Temperatur in der Wirbelschicht dadurch herbeigefuhrt 
wird, dafi man in einer zweiten Wirbelschicht eine Erhitzung oder 
Kuhlung des Wirbelgutes vornimmt und dieses iiber geeignete Schleu- 
sen und Uberlaufvorrichtungen zur Temperatursteuerung in die erste 
Wirbelschicht zuriickfuhrt (US-PS 3 921 590). Beispielsweise kann in 
der ersten Wirbelschicht ein Verbrennungsprozefi durchgeftthrt und von 
dort Wirbelgut in die zweite Wirbelschicht zur Kuhlung und Ruckfuhrung 
in die erste Schicht eingeleitet werden. Nachteilig bei der Anwendung 
der bekannten Vorrichtung ist, dafi der Druckverlust der dem Verbren- 
nungsprozefi dienenden Wirbelschicht infolge de s herrschenden Wirbel- 
schichtzustandes betrachtlich hoch ist. E s mussen demzufolge auch 
die Fluidisierungsgase mit hohemEnergieaufwand auf hinreichend hohen 
Druck verdichtet werden. Daruber hinaus sind die bei der Riickkuhlung 
des Wirbelgutes verwendeten Fluidisierungsgase nicht in verfahrens- 
mafiig okonomischer Weise eingesetzt, sondern vergrofiern lediglich 
die im Verbrennungsprozefi anfallende Abgasmenge. 

Bei der bekannten Wirbelschichtrostung sulfidischer Erze gemafj 
AU-PS 164 429 ist insbesondere die Entstehung von Temperaturinho- 
mogenitaten durch die spontane Verbren^ung des Schwefels in Gegenwart 
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der gesamten erforderlichen Sauerstoffmenge nicht zu vermeiden. 
Als Folge hiervon entstehen Abbrande, die hinsichtLich ihrer metal- 
lurgischen Eigenschaften nachteilige Eigenschaften haben. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren bereitzustellen, das die 
bekannten, insbesondere die vorgenannten Nachteile vermeidet, eine 
Anpassung an den bestehenden Leistungsbedarf ermoglicht und dennoch 
ohne erhohten apparativen und verfahrensmafiigen Aufwand durchf uhr- 
bar ist. 

Die Aufgabe wird gelost, indem das Verfahren der eingangs genannten 
Art entsprechend der Erfindung derart ausgestaltet wird, da(5 man 

a) die Verbrennung mit in zwei Teilstromen, in unterschiedlicher 
Hohe zugefuhrten sauerstoffhaltigen Gasen, von denen mindestens 
einer als Sekundargas in eine oder mehrere ubereinander liegende 
Ebenen eingetragen wird, durchfuhrt, 

b) das Volumenverhaltnis von Fluidisierungsgas und Sekundargas 
auf einen Wert im Bereich von 1 : 20 bis 2 : 1 einstellt, 

c) oberhalb der Sekundargaszufuhrung durch Einstellung der Gasge- 
schwindigkeit und des Verhaltnisses von Fluidisierungsgas und 
Sekundargas einen Wirbelschichtzustand mit einer mittleren Suspen- 
sionsdichte von 10 bis 40 kg/m 3 schafft, 

d) den iiberwiegenden Teil des aufzugebenden Materials in den unter- 
halb der Sekundargaszufuhrung befindlichen, von Einbauten prak- 
tisch frei gehaltenen Raum eintragt, 

e) Feststoffe dem aus Wirbelschichtreaktor, Abscheider und Riick- 
fuhrleitung gebildeten Zirkulationssystem entnimmt, 

f) die Feststoffe in einem Wirbelschichtkuhler durch direkten und in- 
direkten Warmeaustausch, vorzugsweise unter Erzeugung von 
Dampf, kiihlt, 709851/0026 - 4 - 



- > - 



2624302 



g) mindestens ein Teilstrom gekuhlten Feststoffes in den Wirbel- 
schichtreaktor zur Einstellung einer konstanten Temperatur zu- 
riickfuhrt und 

h) das aus dem Wirbelschichtkuhler austretende heiGe Wirbelgas 
in den Wirbelschichtreaktor als Sekundargas eintragt. 

Das bei der Erfindung angewendete Wirbelschichtprinzip zeichnet sich 
dadurch aus, dafi - im Unterschied zur "klassischen" Wirbelschicht, 
bei der eine dichte Phase durch einen deutlichen Dichtesprung von dem 
dariiber befindlichen Gasraum getrennt ist - Verteilungszustande ohne 
definierte Grenzschicht vorliegen. Ein Dichtesprung zwischen dichter 
Phase und dariiber befindlichem Staubraum ist nicht existent; jedoch 
nimmt innerhalb des Reaktors die Feststoffkonzentration von unten 
nach oben standig ab. 

Bei der Definition der Betriebsbedingungen iiber die Kennzahlen von 
Froude und Archimedes ergeben sich die Bereiche: 
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Es bedeuten: 

die relative Gasgeschwindigkeit in m/sec. 

die Archimedes zahl 

die Dichte des Gases in kg/m 3 

die Dichte des Feststoffteilchens in kg/m 3 

den Durchmesser des kugelformigen Teilchens 
in m 

die kinematische Zahigkeit in m 2 /sec. 
die Gravitationskonstante in m/sec. ^ 

Das erfindungsgemafie Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dafi der 
Verbrennungsprozefl mit hohen Durehsatzen bei sehr konstanter Tem- 
pera tur durchgeftihrt werden kann. Dies ist bei Verbrennungsprozes- 
sen von kohlenstoffhaltigen Materialien im Hinblick auf die NO x ~Bil- 
dung aber auch auf das Verhalten der Asche, bei Olschiefer beispiels- 
weise auf deren Laugbarkeit oder deren hydraulisches Verhalten, bei 
Rostprozessen wegen des metallurgischen Ergebnisses von erheblicher 
Bedeutung. 

Dabei lafit sich die Temperaturkonstanz praktisch ohne Anderung der 
im Wirbelschichtreaktor herrschenden Betriebszustande, also etwa 
ohne Veranderung der Suspensionsdichte u.a. , allein durch geregelte 
Riickfuhrung des gekuhlten Feststoffes erreichen. Je nach Verbrennungs- 
leistung und eingestellter Verbrennungstemperatur ist die Rezirkulations- 
rate mehr oder minder hoch. Die Verbrennungstemperaturen lassen sich 
beim erfindungsgemaBen Verfahren von sehr niedrigen Temperaturen, die 
nahe oberhalb der Ziindgrenze liegen, bis zu sehr hohen Temperaturen, 
die durch Erweichung der Verbrennungsruckstande oder - bei Einsatz 
inerten Wirbelgutes - dieses Wirbelgutes begrenzt sind, beliebig 

709851/0026 -.6 - 



Ar 

?g 
5"k 
d k 

g 



-M- 2624302 

a 

einstellen. In der Praxis liegt der Temperaturbereich etwa zwischen 
450 °C und 120D °C. 

Ein besonderer Vorteil der Erfindung liegt darin., dafl selhst bei tieferen 
Verbrennungstemperaturen, die aus mancherlei Grunden zweckmafiig sind, 
die Einhaliung einer hohen Temperaturkonstanz und eine nahstoschiometri- 
sche Verbrenmmg, die iiblieherweise mit hohen Verbrennungstemperatur- 
ren verbunden ist, mSglich sind. 

Da die Entnahme der bei der Verbrennung des brennbaren Bestandteiles 
gebildeten Warme iiberwiegend im feststoffseitig nachgeschalteten Wir- 
belschiehtkuhler erfolgi, ist ein Warmeubergang auf im Wirbelschicht- 
reaktor befindliche Kuhlregister, der eine binreichend hohe Suspensions - 
dichte zur Voraussetzung hat, von untergeordneter Bedeutung. Somit 
ergibt sich als weiterer Vorteil des Verfahrens, dafi die Suspensions- 
dichte im Bereich des Wirbelschichtreaktors oberhalb der Sekundargas- 
zufiihrung niedrig gehalten werden kann, so dafi der Druckverlust im ge- 
samten Wirbelschichtreaktor vergleichsweise gering ist. 

Statt dessen erfolgt der Warmeentzug im Wirbelschichtkiihler unter 
Bedingungen, die einen extrem hohen Warmeubergang, etwa im Be- 
reich von 400 bis 500 Watt/m 2 . °C , bewirken. Dies gelingt, weil 
der Wirbelschichtkuhler unter fur die Kuhlung de s Feststoffes optima- 
len Bedingungen, insbesondere hoher Schuttdichte , betrieben werden 
kann. Nachteilige Einflusse durch Nachverbrennung, Uberhitzung, Kor- 
rosion und anderem, die bei sonst iiblicher Kiihlung im Verbrennungs- 
reaktor beriicksichtigt werden miissen, sind beim erfindungsgemafien 
Verfahren ausgeschaltet. Zwar sind zum Betrieb des Wirbelschicht- 
kiihlers mit der dort herrschenden Suspensionsdichte (hoher Druck- 
verlust) unter hoherem Druck stehende Fluidisie rungs gas e erforder- 
lich. Im Hinblick darauf , dafS die dem Wirbelschichtreaktor und dem 
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Wirbelschichtkiihler jeweils als Fluidisierungsgas zuzufiihrenden Gas- 
mengen auf ein Verhaltnis von etwa 4 : 1 bis 1 : 1, vorzugsweise 
auf 2, 5 : 1, eingestellt werden konnen, macht der Gasbedarf mit ho- 
herem Druck einen nur relativ geringen Anteil von im Mittel etwa 30% 
oder auch weniger aus, weniger dann, wenn dem Wirbelschichtreaktor 
Sekundargas zugefiihrt wird, das nicht aus dem Wirbelschichtkiihler 
stammt. Etwa 70% oder entsprechend mehr der zur Verbrennung er- 
forderlichen sauerstoffhaltigen Gase konnen mit weit geringerer Tem- 
peratur in den einen geringen Druckverlust aufweisenden Wirbelschicht- 
reaktor eingetragen werden als sonst iiblich ist. 

Die im Wirbelschichtkiihler einzusetzenden Kiihlmittel konnen belie- 
big sein. Es konnen generell fliissige Warmetrager verwendet wer- 
den. Vorzugsweise erfolgt die Kiihlungmit Wasser unter Erzeugung 
von Dampf. 
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Die Verbrennungstemperatur im Wirbelschichtreaktor wird geregelt, 
indem mindestens ein Teilstrom gekiihlten Feststoffes aus dem Wir- 
belschichtkiihler zuriickgefuhrt wird. Beispielsweise kann der erfor- 
derliche Teilstrom gekiihlten Feststoffes direkt in den Wirbelschicht- 
reaktor eingetragen werden. 

Das den Wirbelschichtreaktor verlassende Abgas kann auf an sich be- 
kannte Weise mittels eines Abhitzekessels gekuhlt werden. Besonders 
vorteilhaft ist es jedoch, das Abgas durch Eintrag gekiihlten Feststof- 
fes, der beispielsweise einer pneumatischen Forderstrecke oder einer 
Schwebeaustauscherstufe aufgegeben wird, zu kuhlen. Der vom Abgas 
sp&ter wieder abgetrennte Feststoff kann dann in den Wirbelschicht- 
ktthler zuruckgeleitet werden. Dadurch gelangt auch die Abgaswarme 
letztlich in den Wirbelschichtkiihler. 

Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen 
Verfahrens besteht darin, gekiihlten Feststoff als einen Teilstrom di- 
rekt und als einen weiteren indirekt nach Kuhlung der Abgase in den 
Wirbelschichtreaktor einzutragen. Aus dem Wirbelschichtreaktor wer- 
den die Feststoffe mit Verbrennungstemperatur wieder dem Wirbel- 
schichtkiihler zugeleitet. 

Die Aufteilung der insgesamt zur Verbrennung der brennbaren Bestand- 
teile des aufgegebenen Materials erforderlichen sauerstoffhaltigen Ca- 
se auf zwei in unterschiedlicher Hohe zugefiihrte Teilstrome bewirkt, 
dafl die Verbrennung in zwei Stufen erfolgt. Hierdurch wird eine "wei- 
che" Verbrennung, d.h. eine solche ohne lokale Uberhitzungserschei- 
nungen, erhalten, die neben einer Vermeidung der Krustenbildung auch 
die Entstehung von Stickoxiden auf Werte unter 100 ppm zuriickdrangt. 
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Infolge der weitgehenden Freiheit von Einbauten im unteren, unter der 
Sekundargaszufiihrung liegen Reaktorraum \vird augenblicklich eine gu- 
te Verteilung des eingetragenen Materials erzielt. Die schnelle Durch- 
mis chung mit dem heifien Bettmaterial gewahrleistet zudem eine gute 
Ziindung. Der vorgesehene Einsatz in feinkorniger Form, etwa mit 
einem mittleren Korndurchmesser von 30 bis 250 und damit groGer 
Oberflache ermoglicht kurze Reaktionszeiten. 

Der der Verbrennung dienende Wirbelschichtreaktor kann von rechtecki- 
gem, quadratischem oder kreisformigem Querschnitt sein. Der untere 
Bereich des Wirbelschiehtreaktors kann auch konisch ausgebildet sein, 
v/as insbesondere bei grofien Reaktorquerschnitten und bei Verwendung 
von Inertgas als Fluidisierungsgas vorteilhaft ist. 

Die im Wirbelschichtreaktor oberhalb der Sekundargaszufiihrung herr- 
schenden Gasgeschwindigkeiten liegen bei Normaldruck,im Regelfall 
uber 5 m/sec. und konnen bis zu 15 m/sec. betragen. 

Das Verhaltnis von Durchmesser zu Hohe des Wirbelschiehtreaktors 
sollte derart gewahlt werden, dafl Gasverweilzeiten von 0,5 bis 8,0 sec., 
vorzugsweise 1 bis 4 sec, erhalten werden. 

Als Fluidisierungsgas kann praktisch jedes beliebige, die Beschaffen- 
heit des Abgases nicht beintrachtigende Gas eingesetzt werden. Es sind 
z.B. Inertgase, wie ruckgefuhrtes Rauchgas (Abgas), Stickstoff und Was- 
serdampf y geeignet. Im Hinblick auf die Intensivierung des Verbrennungs- 
prozesses ist es jedoch vorteilhaft, wenn ein Teilstrom der zuzufiihren- 
den sauerstoffhaltigen Gase dem Wirbelschichtreaktor als Fluidisierungs- 
gas zugeleitet wird. 
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Es ergeben sich mithin fiir die Durchfuhrung des Verfahrens die Mog- 
liehkeiten; 

1. Als Fluidisierungsgas Inertgas zu verwenden. Dann ist es unerlaft- 
lich, das sauerstoffhaltige Verbrennungsgas als Sekundargas in min- 
destens zwei ubereinanderliegenden Ebenen einzutragen 

2. Als Fluidisierungsgas bereits sauerstoffhaltiges Gas zu verwenden. 
Dann geniigt der Eintrag von Sekundargas in einer Ebene. Selbst- 
verstandlich kann auch bei dieser Ausfuhrungsform noch eine Auf 
teihmg des Sekundargaseintrag in mehrere Ebenen erfolgen. 

Innerhalb jeder Eintragsebene sind mehrere Zufuhrungsoffnungen fur 
Sekundargas vorteilbaft. 

In bevorzugter Ausfuhrung des erfindungsgemaUen Verfahrens wird das 
Sekundargas in einer Hohe bis 30%, bezogen auf die Gesamthohe des Wir- 
belschichtreaktors, mindestens jedoch 1 m iiber der Einleitung des Flui- 
disierungsgases, zugefiihrt. Bei dieser Angabe ist - sofern das Sekun- 
dargas in mehreren Ebenen zugefiihrt wird - auf die Hohenlage der 
obersten Sekundargasleitung abgestellt. Diese Hohe schafft einerseits 
einen hinreichend groflen Raum fiir die erste Verbrennungsstufe mit na- 
hezu vollstandiger Umsetzung zwischen brennbaren Bestandteilen und 
sauerstoffhaltigem Gas - sei es als Fluidisierungsgas oder Sekundargas 
in einer tiefer liegenden Ebene zugefiihrt - und gibt andererseits die 
Moglichkeit^im oberen, uber der Sekundargaszuftihrung liegenden Reak- 
tionsraum eine ausreichend grofie Ausbrandzone zu schaffen. 

Im allgemeinen wird es zweckmaBig sein, die Wandung des Wirbelschicht- 
reaktors mit KuhlflSchen zu versehen. Kiihlflachen im freien Reaktor- 
raum sind ebenfalls moglich, jedocb von untergeordneter Bedeutung und 
konnen gegebenenfalls , z.B. bei niedrigen Heizwerten der Brennstoffe, 
ganz entfallen. Sofern Kiihlflachen vorgesehen sind, sollten sie aus 
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im Zwangsdurchlauf gekiihlten Rohrwanden mit lichtem Rohrabstand 
von 150 mm, vorzugsweise 250 bis 500 mm, bestdtien. Der Verlauf 
der Rohrachsen sollte dabei parallel zur Stromungsrichtung der Gas/ 
Feststoff-Suspension sein, wodurch ein Minimum an Erosion entsteht. 

Eesonders vorteilhaft ist es, den Feststoffaustrag des Wirbelschicht- 
reaktors in einem Wirbelschichtkuhler mit mehreren nacheinander 
durchflossenen Kuhlkammern, in die miteinander verbundene Kiihlre- 
gister eintauchen, im Gegenstrom zum Kiihlmittel zu ktihlen. Hier- 
durch gelingt es, die Verbrennungswarme an eine vergleichsweise klei- 
ne Kiihlmittelmenge zu binden und.iiberhitzten, wirtschaftlich einsetz- 
baren Wasserdampf zu erzeugen. 

Um bei Verbrennung kohlenstoffhaltiger Materialien den Schwefelge- 
halt im Abgas gering zu halten, ist es vorteilhaft, den Verbrennungs- 
prozefi in Gegenwart feinkorniger Entschwefelungsmittel, wie Kalk, 
Dolomit und dgl. , ablaufen zu lassen. Die Entschwefelungsmittel, die 
etwa auch die Kornigkeit des festen kohlenstoffhaltigen Materials auf- 
weisen sollten, werden in einfachster Weise zusammen mit diesem auf- 
gegeben. Die Aufgabe der Entschwefelungsmittel kann jedoch auch - 
sofern eine Kuhlung des Abgases mit ruckgekuhltem Feststoff vorge- 
sehen ist, zusammen mit diesem Feststoff aufgegeben werden. Die mit 
dem erfindungsgemaBen Verfahren erzielte Temperaturkonstanz wirkt 
sich auch bei der Entschwefelung insofern positiv aus, als das Entschwe- 
felungsmittel seine Aktivitat und damit sein Aufnahmevermogen gegen- 
iiber Schwefel behalt. Die hohe FeinkQrnigkeit des Entschwefelungsmit- 
tels erganzt diesen Vorteil, da das Verhaltnis von Oberflache zu Volu- 
men fur die im wesentlichen durch die Diffusionsgeschwindigkeit be- 
stimmte Bindungsgeschwindigkeit des Schwefels besonders gunstig ist. 
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Leistungssteigerungen bei vorgegebenen Reaktorabmessungen lassen 
sich erzielen, wenn in weiterer Ausgestaltung der Erfindung der Ver- 
brennungsprozeR anstatt mit Luft mit mit Sauerstoff angereicherter 
Luft und/oder unter Druck, vorzugsweise bis 20 atti, durchgeftthrt 
wird. 

Der Eintrag des Materials in den Wirbelschichtreaktor erfolgt auf iib- 
liche Weise, am zweckmafiigsten iiber eine oder mehrere Lanzen, z.B. 
durch pneumatisches Einblasen. Infolge der guten Quervermischung 
reicht eine vergleichsweise geringe Zahl an Eintragslanzen, bei klei- 
neren Wirbelschichtreaktorabmessungen sogar eine einzige Lanze. 

Das erfindungsgemafie Verfahren eignet sich insbesondere fur die Ver- 
brennung von kohlenstoffhaltigen Materialien, d.h. Kohle aller Art, von 
Kohlewaschbergen, Raumaschen, Olschiefer sowie Heizol und Mischun- 
gen hiervon. Bei Verwendung von Heizol als kohlenstoffhaltigem Materi- 
al ist ein Hilfsbett, z, B. aus feinkornigem Sand, Kalk oder Dolomit oder 
anderen mineralischen Stoffen, erforderlich. Weitere Anwendungsberei- 
che liegen in der Abrostung verschiedener sulfidischer Erze oder Erz- 
konzentrate. 

Sofern die eingesetzten Materialien wesentliche Riickstandsmengen ent- 
halten, wird nach Durchlaufen des Wirbelschichtkuhlers die iiberschussi- 
ge Menge aus dem System Wirbelschichtreaktor/Wirbelschichtkuhler aus- 
geschleust. 
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Die Erfindung wird anhand der Figuren und der Ausfuhrungsbeispiele 
beispielsweise und naher erlautert. 

Es veranschaulichen 

Figur 1 ein FlieRschema des Verfahrens mit Riickfiihrung ge- 
kiihlten Feststoffes allein in den Wirbelschichtreaktor , 

Figur 2 und 3 je ein Fliefischema des Verfahrens mit Riickfuhrung 
gekuhlten Feststoffes teils direkt, teils indirekt nach 
Kiihlung der Abgase in den Wirbelschichtreaktor. 

In Figur 1 bezeichnen 1 einen Wirbelschichtreaktor, 2 einen abgassei- 
tignachgeschalteten Abhitzekesse, 3 einen Elektrofilter, 4 einen Vor- 
warmer fur sauerstoffhaltiges Gas und 5 einen Wirbelschichtkuhler mit 
vier Kuhlkammern. 

Feststoff mit brennbaren Bestandteilen wird in den Wirbelschichtreak- 
tor 1 ttber Lanze 6 pneumatisch eingetragen. Im Wirbelschichtreaktor 
1 wird der Wirbelzustand durch Zugabe von Fluidisierungsgas iiber Lei- 
tung 7 und Sekundargas iiber Leitung 8 herbeigefiihrt bzw. aufrechter- 
halten. Unter dem herrschenden Wirbelzustand verbrennen die mit dem 
zugefuhrten Material aufgegebenen brennbaren Bestandteile zweistufig 
ab. Der iiberwiegende Teil des ausgebrannten Feststoffes wird mit den 
Gasen aus dem Wirbelschichtreaktor 1 ausgetragen und in einem Zyklon- 
abscheider 9 vom Gas getrennt. Das Abgas gelangt dann iiber den Ab- 
hitzekessel 2, in dem es auf eine fur die nachfolgende Staubabscheidung 
geeignete Temperatur gekuhlt wird, in den Elektrofilter 3 und schlieG- 
lich iiber einen Vorwarmer 4 fur sauerstoffhaltiges Gas in den Kamin 
(nicht dargestellt). 

- 13 - 
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Das vorgewarmte Gas wird dem Wirbelschichtreaktor tells als Sekun- 
dargas fiber Leitung 8j teils als Flaidisierungsgas fiber Leitung 7 und 
tells als Fordergas zum pneumalisehen Eintrag de s aufzugebenden Ma- 
terials fiber Leitung 8 zugeleitet. 

Der im Zyklonabscheider 9 anfaJlende Feststoff wird zur Aufreehter- 
haltung des Wirbelschichtzusiandes dem Wirbelschichtreaktor 1 fiber 
Leitung 10 wieder zugeffihrt. Gleichzeitig wird dem Wirbelschichtreak- 
tor 1 Feststoff fiber Leitung 11 entnommen und in den Wirbelschicht- 
kfihler 5 eingetragen. In ihm durehfliefit der Feststoff nacheinander vier 
Kammern, die mit durchgehenden, in die einzelnen Kammern eintau- 
chenden Kfihlregistern 12 ausgestattet sind. Beim Durchlauf des Fest- 
stoffes wird seine ffihlbare WSrme teils an das in die Ktthlregister 12 
eingefiihrte ^eisewasser unter Bildung von Dampf teils an dieFluidisie- 
rungsgase, die fiber Leitung 13 zugeffihrt werden abgegeben. Der er- 
zeugte Dampf wird einem geeigneten Verwendungszweqk zugeffihrt. 

Der abgekfihlte Feststoff, der fiber ein Austragsorgan 14 dem Wirbel- 
schichtktihler 5 entnommen wird, wird teilweise fiber Leitung 15 in 
den Wirbelschichtreaktor 1 zurfickgeffihrt. Eine vorhandene tiberschuB- 
produktion, deren Menge bei konstanten Betriebsbedingungen dem un- 
brennbaren Rtickstand de s aufgegebenen Materials entspricht, wird fiber 
Leitung 16 abgeffihrt. 

Das aus den vier Kammern des Wirbelschichtktthlers 5 austretende 
und unter dessen Haube gesammelte erhitzte Gas gelangt zusammen 
mit dem aus dem Vorwarmer 4 stammenden Teilg ass trom als Sekun- 
dargas fiber Leitung 8 in den Wirbelschichtreaktor 1. 
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Wie in Figur 1 sind in Figur 2 1 ein Wirbelschichtreaktor, 3 ein 
Elektrofilter und 5 ein Wirbelschichtkiihler mit vier Kuhlkammern. 



Der Eintrag von Feststoff , Fluidisierungsgas und Sekundargas iiber 
Lanzen 6 und Leitungen 7 und 8 sowie Verbrennung, Austrag und Ab- 
scheidung ausgebrannten Feststoffs gestalten sich wie im Fliefische- 
ma der Figur 1. Auch wird der iiber Leitung 11 entnommene Fest- 
stoff wie zuvor unter Erzeugung von Dampf und erhitztem Sekundar- 
gas gekuhlt und anschlieflend durch das Austragsorgan 14 dem Wirbel- 
schichtkiihler 5 entnommen und teilweise iiber Leitung 16 abgefuhrt. 

Der fiir die Ruckfuhrung in den Wirbelschichtreaktor 1 bestimmte 
Feststoffteilstrom wird hingegen seinerseits auf zwei Teilstrome auf- 
geteilt, von denen einer iiber Leitung 15 dem Wirbelschichtreaktor 1 
direkt zugefuhrt wird. Der zweite Teilstrom gelangt iiber Leitung 17 
in die in den Elektrofilter 3 fiihrende Abgasleitung 18, kuhlt dabei 
unter Bildung einer Suspension das Abgas und wird im Elektrofilter 3 
abgeschieden. Der abgeschiedene Feststoff gelangt dann iiber Leitung 
19 in die das Abgas aus dem Zyklonabscheider 9 abfuhrende Rohrlei- 
tung 20, in der der Feststoff unter Vorabkuhlung des Abgases weitere 
Warme aufnimmt. Anschliefjend wird der Feststoff in einem weiteren 
Zyklonabscheider 21 abgetrennt und iiber Falleitung 22 in den Wirbel- 
schichtreaktor 1 eingetragen. 



Bei der Arbeitsweise gemafi Figur 2 ist eine Vorwarmung des Mr den 
Wirbelschichtreaktor 1 bestimmten Fluidisierungsgases nicht vorge- 
sehen. AuGerdem wird der aus dem Wirbelschichtkiihler 5 herruhren- 
de und iiber Leitung 8 in den Wirbelschichtreaktor 1 gefuhrte Sekundar- 
gasstrom durch weiteres, nicht vorgewarmtes, iiber Leitung 23 heran- 
gefuhrtes sauerstoffhaltiges Gas verstarkt. 

Figur 3 unterscheidet sich von Figur 2 lediglich dadurch, dafi hinter 
den Elektrofiltern 3 ein Vorwarmer 4 fiir sauerstoffhaltiges Gas 
geschalte.ist. 70985 1 /0026 

- 15 - 



4<\ 

- VfS - 



262A302 



Beispiel 1 (mit Bezug auf Figur 1) 

Es wurde Kohleschiefer mit Luft verbrannt. Hierzu diente ein Wirbel- 
schichtreaktor mit einer Grundflache von 1 x lm und 12 m Hone. Der 
Reaktor wies keine Kuhlflache auf. Es wurden 7 t/h Kohleschiefer mit 
einem Heizwert von H u = 760 kcal/kg (= 3, 2 MJ /kg) und einem mittle - 
ren Korndurchmesser von 0,2 mm mittels 700 Nm 3 /h Luft von 250 C 
uber Leitung € pneumatisch eingetragen. Als Fluidisierungsgas wurden 
dem Wirbelschichtreaktor 1 4000 Nm 3 /h Luft von 250 °C iiber Leitung 
7 zugefuhrt. Als Sekundargas dienten 4200 Nm 3 /h Luft, die auf 268 °C 
aufgeheizt und mittels Leitung 8 in den Wirbelschichtreaktor 1 einge- 
bracht worden waren. Die mittlere Suspensionsdichte im Wirbelschicht- 
reaktor 1 unterhalb der Sekundargaszufuhrung 8 betrug 200 kg/m 3 , im 
daruber liegenden Raum 15 kg/m 3 . Die Temperatur im gesamten aus 
Wirbelschichtreaktor 1, Zyklonabscheider 9 und Leitung 10 gebildeten 
Zirkulationssystem lag bei 800 °C. 

17,6 t/h heiBer unbrennbarer Feststoff wurden dem Wirbelschicht- 
kiihler 5, der vier Kammern und verbundene in die einzelnen Kammern 

2 

eintauchende Kuhlregister 12 mit einer Kuhlflache von 82 m aufwies, 
uber Leitung 11 aufgegeben. Als Fluidiserungsgas dienten 2500 Nm /h 
Luft, die sich auf 280 °C aufheizte und dem Wirbelschichtreaktor 1 
als Sekundargas zugefuhrt wurde. Der gekuhlte Feststoff wurde aus 
dem Wirbelschichtkiihler 5 mit 100 °C ausgetragen. 

Zur Einstellung der Temperatur von 800 °C im Zirkulationssystem 
wurde ein Teilstrom von 11,6 t/h Feststoff in den Wirbelschichtre- 
aktor 1 uber Leitung 15 zuruckgefiihrt. 

Im Wirbelschichtkiihler 5 wurden bei einer mittleren Materialkonzentra- 
tion von 500 kg/m 3 Warmedurchgangszahlen von 400 W/m 2 • grd 
erzi,elt. und 3,5 • 10 6 W zur Erzeugung von Sattsampf mit 60 bar 

709851/0028 - 16 - 



- *6 - 

20 



2624302 



iiber die Kiihlflachen 12 abgefiihrt. 

Zur Kiihlung des aus dem Zyklonabscheider 9 austretenden Abgases 
diente ein Abhitzekesse 2, in dem die Abgastemperatur auf 300 C 
gesenkt wurde. Mit dieser Temperatur gelangte das Abgas in das 
Elektrofilter 3 und in den Vorwarmer 4, in dem 6400 Nm /h Luft 
von 50 °C auf 250 °C unter Abkuhlung des Abgases auf 155 °C aufge- 
heizt wurden. Von der aufgeheizten Luft dienten 1700 Nm /h als wei- 
teres Sekundargas, 4000 Nm 3 /h als Fluidisierungsgas und 700 Nm /h 
als Fordergas. 

Beispiel 2 (mit Bezug auf Figur 2) 

Es wurde Pyrit mit Luft verbrannt. Hierzu diente der Wirbelschicht- 
reaktor bemaS Beispiel 1, der jedoch an der Wandung oberhalb der Se- 
kundargaszufiihrung mit 20 m 2 Ktthlflache ausgestattet war. 

Es wurden 3 , 1 t/h Pyrit mit einem Heizwert von H y = 1530 kcal/kg 
(= 6,4 MJ /kg) und 47 Gew. % S mit einem mittleren Korndurchmesser 
von 0,08 mm mittels 300 Nm3/ h Luft 0,2 m iiber dem Rost iiber Lei- 
tung 6 pneumatisch eingetragen. Fur den Wirbelschichtreaktor 1 dien- 
ten 2500 Nm 3 /n Luft als Fluidisierungsgas, das iiber Leitung 7 einge- 
tragen wurde, und 4400 Nm 3 /h Luft als Sekundargas, das tiber Leitung 
8 zugefiihrt wurde. Die mittlere Suspensionsdichte unterhalb der Sekun- 
dargaszufiihrung betrug 150 kg/m 3 , im dariiber liegenden Raum 20 kg/m' 

Stttndlich wurden uber Leitung 11 17,2 t Abbrand (im wesentlichen 
Fe 2 Og) ausgetragen und im Wirbelschichtkuhler 5, der vier Kammern 
und durchlaufende, in die einzelnen Kammern eintauchende Kiihlregister 
12 mit 68 m 2 Kuhlflache aufwies, gektihlt. Zur Fluidisierung des Wir- 
belgutes dienten 1700 Nm 3 /h Luft. Diese Luft erhitzte sich auf 300 °C 
und wurde dem Wirbelschichtreaktor 1 iiber Leitung 8 als Sekundargas 
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zugeleitet, Die Abbrandtemperatur nach Austrag iiber das Austrags- 
organ 14 lag bei 100 °C. 

Vom ausgetragenen Abbrand wurden 2,5 t/h iiber Leitung 15 direkt 
in den Wirbelschichtreaktor 1 eingetragen, Ein weiterer Teilstrom 
von 12,5 t/h wurde iiber Leitung 17 in die Gasleitung 18 eingetragen. 
Dadurch wurde das Abgas auf die im Hinblick auf den Sauretaupunkt 
zulassige Temperatur von 350 ,°C gekuhlt, Der Feststoff gelangte 
nach Abscheidung im Elektrofilter 3 fiber Leitung 19 in die Gaslei- 
tung 20 und nach erneuter Abscheidung im Zyklonabscheider 21 fiber 
Falleitung 22 sehliefilich in den Wirbelschichtreaktor 1. Durch die 
Rfickffihrung des Feststoffes wurde im Zirkulationssystem bestehend 
aus Wirbelschichtreaktor 1 , Zyklonabscheider 9 und Riickffihrleitung 
10 eine Temperatur von 900 °C erhalten. 

Uber Leitung 16 wurden stundlich 2,2 t UberschuBabbrand ausgetra- 
gen. Sein Restschwefelgehalt lag bei 0, 5 Gew. % S. 

Im Wirbelschichtkfihler 5 herrschte eine Suspensionsdichte von 500 
kg/m . Bei einer Warmefibergangszahl von 400 W/m 2 . grd wurden 
3,4* io 6 W Energie unter Erzeugung von Sattdampf mit 60 bar ab- 
geffihrt. 

In den Kfihlflachen des Wirbelschichtreaktors 1 wurde Sattdampf von 

ebenfalls 60 bar entsprechend einer stundlichen Warmemenge von 

1,2 • 10 6 W bei einer Warmefibergangszahl von 90 W/m 2 . grd 

produziert. Von der insgesamt durch Abrostung des Pyrits sttindlich 
6 R 
erzeugten Warmemenge von 5,6 . 10 W wurden mithin 4,6 • 10 W 

zur Erzeugung von Sattdampf ausgenutzt. 
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Beispiel 3 (mit Bezug auf Figur 3) 

Es wurden 6l und Luft verbrannt. Hierzu diente ein Wirbelschicht- 
reaktor gemaG Beispiel 1. Als Wirbelgut wurde Kalkstein mit einem 
mittleren Korndurchmesser von 0,1 bis 0,2 mm benutzt. 

Uber die Lanze 6 wurde 0,73 t/h Heizol mit einem Heizwert von 
9800 kcal/kg (= 41 MJ/kg) und einem Gehalt von 3,4 Gew.% S ein- 
getragen. Als Fluidisierungsgas dienten 3700 Nm 3 /h Luft mit 165 °C 
und als Sekundargas 4800 Nm 3 /h Luft mit 220 °C. Die mittlere Suspen- 
sionsdichte im Wirbelschichtreaktor l,im unterhalb der Sekundargas- 
zufiihrung 8 befindlichen Reaktorraum betrug 150 kg/m 3 , im daruber 
liegenden Raum 15 kg/m 3 . Die Temperatur im gesamten aus Wirbel- 
schichtreaktor 1, Zyklonabscheider 9 und Leitung 10 gebildeten Zir- 
kulations system lag bei 850 °C. 

37, 9 t/ h Wirbelgut wurden uber Leitung 11 entnommen und dem Wir- 
belschichtkiihler 5, der vier Kammern und durchlauf ende , in die Kiihl- 
kammern eintauchende Kuhlregister 12 mit einer Ktthlflache von 159 m 
besafi, eingetragen. Unter Abfuhrung von Warme entsprechend 8 • 10 6 W 
wurde Sattdampf mit 60 bar erzeugt und das Wirbelgut auf 100 ° C ab- 
gekuhlt. Bei einer Fluidisierungsgasmenge von 2300 Nm 3 /h betrugen 
die Suspensionsdichte im Wirbelschichtkuhler 5 500 kg/m 3 und die 
Warmeuber gangs zahl 400 W/m 2 - grd. 

Zur Einstellung der Temperatur im Zirkulations system wurden 11,9 
t/h aus dem Wirbelschichtkuhler 5 ausgetragener Feststoff dem Wir- 
belschichtreaktor 1 iiber Leitung 15 zugefuhrt. 26 t/h gekuhlter Fest- 
stoff dienten zur Kiihlung des Abgases. Diese Feststoffmenge wurde 
zusammen mit 68 kg/h gebrannten Kalkes iiber Leitung 17 der Gas- 
leitung 18 aufgegeben. Dadurch wurden die Abgase auf 200 °C gekuhlt 
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und der Feststoff entsprechend aufgeheizt. Feststoff und Abgas wur- 
den in einem Eelktrofilter 3 mit Vorabscheider getrennt, der Fest- 
stoff tiber Leitung 19 der Gasleitung 20 zugefuhrt, wo er durch die 
Abgase des Reaktors auf 410 °C vorgewarmt wurde. Nach der Tren- 
nung von Feststoff und Gas in einem Zyklonabscheider 21 wurde der 
Feststoff dem Wirbelschichtreaktor 1 iiber Leitung 22 zugeleitet. 

Das aus dem Elektrofilter 3 austretende Abgas von 200 °C wurde im 
nachgeschalteten Vorwarmer 4 unter Aufheizung von Luft auf 165 °C 
auf 120 °C abgekuhlt. Der Schwefelgehalt im Abgas entsprach einem 
Entschwefelungsgrad von 90%. 
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